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1. INTRODUCCIÓN 
 
Esta propuesta de investigación tiene como objetivo general el análisis del uso del 
tereftalato de polietileno (PET) como material aligerante dentro de una mezcla de 
concreto, buscando estructuras más livianas, conservando o mejorando sus 
propiedades de resistencia que cumplan con los parámetros de sismo-resistencia 
establecidos en la Norma Colombiana NSR-10. 
La investigación plantea la implementación del tereftalato de polietileno en el 
concreto por ser un material liviano de alta rigidez y dureza que además presenta 
alta resistencia al desgaste, buen comportamiento frente a esfuerzos 
permanentes, tiene buena resistencia química y buenas propiedades térmicas. Es 
una materia prima derivada del petróleo que funciona como barrera de gases y 
líquidos. Al tener baja absorción de líquidos, disminuye la inclusión de aire en la 
mezcla de concreto debido a los espacios que quedan luego de que el agua se 
evapora. El tereftalato de polietileno (PET) tiene propiedades que son compatibles 
con los presentados en las mezclas de concreto buscando así una posible mejora 
en sus parámetros físicos-mecánicos1. 
Es un material totalmente reciclable y cuando se convierte en residuo es notoria su 
presencia debido a que posee unas características que aseguran que es un 
material inerte en el medio ambiente convirtiéndose en un residuo que podría 
tardar entre 100 y 1000 años para degradarse y si está enterrado puede tardar 
más, debido a que los microorganismos del suelo no tienen mecanismos para roer 
dicho material2. Al incluir PET en una mezcla de concreto se está apoyando el 
reciclaje y así se reduce el impacto ambiental que este genera. 
                                            
1
 TEXTOS CIENTÍFICOS, “PET, ¿Qué es el PET?”. Documento de internet disponible en: 
http://www.textoscientificos.com/polimeros/pet 
2
 CENTRO ENERGÉTICO “HERMES”, “¿Sabia Ud. cuanto tiempo tardan en degradarse estos 
productos?”. Documento de internet disponible en: 
http://www.centrohermes.com.ar/lecturaamena/Interesante/degradacion_productos.htm 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La investigación se desarrolla debido a las problemáticas planteadas en los 
siguientes ítems 
2.1 PLANTEAMIENTO 
 
Los sismos son fenómenos naturales cuya ocurrencia es imposible de predecir así 
como su magnitud y la forma en que afectara las estructuras sobre las cuales se 
desarrolla el día a día de las personas. 
La ciudad de Pereira está situada sobre fallas geológicas, las cuales se 
encuentran activas según lo indica Tatiana Arias Sánchez en su artículo titulado 
“Más de 30 fallas geológicas cruzan por Risaralda”. 
Tras el terremoto del año 1999 la Corporación Autónoma Regional CARDER llevó 
a cabo un estudio sobre los efectos de dichas fallas, El Director de la misma, 
explicó durante una entrevista dada en el programa La Ventana de Caracol Radio 
que “esas fallas provocan los permanentes temblores leves que se han 
presentado después del gran evento sísmico y no se descarta que pueda volver a 
ocurrir otro terremoto de mayor intensidad en cualquier momento” 
Otra destacable opinión es la de Mario Delgado, ingeniero civil especialista en 
construcción, quien afirma que, “Las edificaciones que no sufrieron grandes daños 
en el terremoto del 99 no se pueden comparar con las construcciones desde el 
año 2000 que fueron construidas de acuerdo con la norma NSR-98. La ciudad del 
99 hacia atrás  tiene un porcentaje alto de estructuras fallidas, el mismo sismo del 
99 las debió dejar ya afectadas porque muchos no tuvieron una reconstrucción  
estructural”, esto indica que las construcciones del año 2000 hacia atrás 
representan un gran riesgo para las personas que las ocupan y desarrollan su vida 
alrededor de estas. 
Un estudio realizado por la Comisión Económica para América Latina titulado “EL 
TERREMOTO DE ENERO DE 1999 EN COLOMBIA: Impacto socioeconómico del 
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desastre en la zona del Eje Cafetero” indica que durante el terremoto del 99 en el 
municipio de Pereira hubo un total de 6,500 personas afectadas  entre las cuales 
380 heridos y 30 muertos, además de 8,761 viviendas afectadas, dentro de estas 
el número de viviendas dadas por pérdida total y que quedaron inhabitables fueron 
2,453, teniendo en cuenta que en ese año el número total de viviendas era de 
89,123 se considera alarmante el hecho de que el 10% de las viviendas se hayan 
visto afectadas sabiendo que el sismo tuvo su epicentro en el departamento del 
Quindío.  
Por esto, se hace necesaria la implementación de mejoras en los métodos de 
construcción que ayuden a mitigar los posibles efectos que conlleva un sismo de 
gran magnitud como los que se pueden presentar en la ciudad de Pereira. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
Es necesario analizar un método de aligerar las construcciones que se 
implementen en la región del Eje Cafetero, específicamente en la ciudad de 
Pereira, para así lograr disminuir los efectos y riesgos a los que se ven expuestas 
las personas,  producidos por los sismos. 
Siendo el tereftalato de polietileno un material económico, reciclable y residuo 
contaminante, este proyecto se enfoca en el análisis de la viabilidad del uso de 
este material como aditivo en las mezclas de concreto,  para esto es necesario 
comparar las resistencias del concreto con el aditivo contra un concreto de mezcla 
tradicional contemplado en la norma NSR-10 y así poder definir su aplicabilidad. 
En términos económicos al emplear un concreto aligerado pero con igual 
resistencia reduce el costo en términos de transporte además por ser un  material 
más ligero, se disminuye el tiempo que deben implementar los operarios a la hora 
de la construcción y así mismo disminuye los requerimientos estructurales que se 
deben aplicar a la edificación.  
En términos sociales este tipo de material aligerante puede ser  una alternativa a 
la construcción de viviendas de interés social debido al hecho de la disminución 
del costo, aumentando la posibilidad de este tipo de proyectos en la ciudad. 
Cabe anotar que el tereftalato de polietileno (PET) es un residuo reciclable, con lo 
cual estaríamos aportando al medio ambiente ya que las botellas de plástico son 
un residuo cotidiano difícil de degradar y al darle un uso útil como este, estaríamos 
contribuyendo al medio ambiente y apoyando el reciclaje. 
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4. OBJETIVOS 
 
Los siguientes son los objetivos de la investigación. 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar el comportamiento de mezclas de concretos con tereftalato de 
polietileno, con el fin de aplicarlas en la reducción de las cargas muertas en 
estructuras y obtener simultáneamente un ahorro en el costo de las mismas. 
 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
● Determinar la variación del peso de las probetas con mezclas de 3%, 5% 
y 7% de PET con respecto a una mezcla normal. 
 
● Determinar la variación de la resistencia y del Módulo de Elasticidad de 
Young de una mezcla de concreto con la adición del 3%, 5% y 7% del 
peso de tereftalato de polietileno (PET) y compararla con una mezcla 
tradicional de concreto. 
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5. HIPÓTESIS 
 
Con el tereftalato de polietileno (PET) se va a aligerar el concreto para obtener 
una mejora en las propiedades de la mezcla, además de cumplir los parámetros 
de resistencia estipulados en la norma NSR-10 para un concreto estructural. 
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6. MARCOS 
 
6.1 MARCO REFERENCIAL: 
 
En el ámbito de la construcción se han desarrollado durante varios años 
investigaciones con el fin de buscar una notable mejoría en las propiedades físico 
mecánicas del concreto; además de una reducción en los costos de producción, 
tiempo de montaje y una contribución positiva al medio ambiente;  en la ciudad de 
Lima, Perú Jackieli J. Palma realizó la investigación  “Diseño de viviendas de 
emergencia, económicas y ecológicas usando materiales reciclados”3 con el 
objetivo de proponer y analizar los diseños de un prototipo de vivienda de 
emergencia prefabricada de rápido montaje en caso de una emergencia sísmica 
empleando materiales reciclados como los desechos del sector de construcción 
como agregados reciclados, papel, plástico reciclado, poliestireno expandido, y 
botellas de tereftalato de polietileno (PET), contribuyendo así con el medio 
ambiente y al mismo tiempo disminuir costos de producción, fácil transporte y fácil 
armado. Este proyecto combina diferentes materiales para crear una vivienda 
ecológica y económica de emergencia donde los componentes son módulos que 
se elaboran en talleres de forma industrial con iguales o mejores propiedades que 
presentan otros sistemas convencionales, con lo cual se concluyó que es viable 
usar este método constructivo ya que abarata costos de construcción y disminuye 
el tiempo de armado en caso de un evento sísmico. 
A nivel mundial, continuamente se están buscando alternativas constructivas que 
beneficien los proyectos en cuanto a rapidez y economía  y por supuesto al medio 
ambiente. En Chile, Gerardo Gran Scheuch4 propone en su tesis de grado 
elaborar ladrillos ecológicos usando cemento y botellas de plástico  triturado. 
Gerardo Gran Scheuch investiga las viviendas sustentables, un concepto 
proveniente de los Estados Unidos y es por esto que se motivó a investigar una 
                                            
3
 JACKIELI J. PALMA. “Diseño de viviendas de emergencia, económicas y ecológicas usando 
materiales reciclados”. Lima – Perú, 2012. Documento de internet disponible en: 
http://es.scribd.com/doc/104729728/Paper-Jackieli#scribd 
4
 Estudiante de Ingeniería en Construcción de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la 
Universidad Central de Chile. 
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interesante oportunidad de negocio a través de este producto innovador en su 
país. “La verdad es que siempre había querido hacer un trabajo que tuviera valor 
agregado y que fuera un aporte para el desarrollo de la construcción en Chile. Fue 
así como me puse a investigar y leí un artículo en un medio de comunicación 
argentino que daba cuenta de ladrillos de plástico y de impacto en la construcción. 
Así es que no lo pensé dos veces, me puse en contacto con las personas 
indicadas y aquí estoy, haciendo ladrillos en base a plástico triturado, agua y 
cemento”, expresó el estudiante. Los ladrillos de este proyecto son más livianos 
que un ladrillo convencional y al estar hechos de plástico mejora la aislación 
térmica y acústica. Son más resistentes y no necesitan cocción como los ladrillos 
convencionales, solo basta ponerlos al sol y a temperatura ambiente para que se 
sequen y se le pueden agregar aditivos para mejorar sus características técnicas. 
“Con esto se reemplaza parcialmente una tecnología muy arraigada en nuestra 
sociedad para la construcción de viviendas, como es el  ladrillo común de tierra 
cocida (elaborado con un recurso no renovable) los que se producen a partir de la 
extracción de la capa de tierra superficial vegetal (humus), y posterior quemado en 
grandes hornos a cielo abierto, constituyéndose en un verdadero problema 
ecológico que se puede corregir”, concluyó el estudiante en su proyecto5. 
El reciclaje de materiales plásticos ha crecido considerablemente en el mundo 
debido a la necesidad que existe de despejar los botaderos de basura los cuales 
se encuentran sobrecargados de residuos difíciles de degradar como por ejemplo 
las botellas de gaseosas que están compuestas de PET. Por esta razón se ha 
incrementado la creatividad a nivel mundial de realizar proyectos que involucren el 
reciclaje de distintos materiales como las botellas de PET. En México, Vázquez 
Ruiz J. L y Casanova del Ángel F., Realizan una investigación en su tesis de grado 
titulada “Elaboración de concreto ligero con agregado PET”6 que tiene como 
                                            
5
 ECOLYMA (Ecología y Medio Ambiente en Chile), “Proyecto que busca impulsar construcción 
sustentable en Chile en base a ladrillos de plástico”. 8 de Agosto de 2012, Universidad Central de 
Chile. Documento de internet disponible en: http://www.ecolyma.cl/blog09/proyecto-busca-impulsar-
construccion-sustentable-en-chile-en-base-a-ladrillos-de-plastico/ 
6
 VÁZQUEZ RUIZ J. L. Y CASANOVA DEL ÁNGEL F. Tesis de grado “Elaboración de concreto 
ligero con agregado PET” México. Documento de internet disponible en: 
https://www.academia.edu/3631988/Elaboraci%C3%B3n_de_concreto_ligero_con_agregado_PET 
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objetivo reciclar las botellas de PET para elaborar agregados gruesos como 
posible solución a la problemática que presenta la acumulación de residuos 
peligrosos. En este proyecto de investigación, evalúan las propiedades mecánicas 
de los concretos elaborados con agregado de PET y los comparan con concretos 
elaborados con agregado natural y la característica más relevante e importante es 
el peso volumétrico fresco del concreto aligerado con PET, el cual es un 68.88% 
menos pesado que el concreto natural. Esta investigación proyecta una tecnología 
poco estudiada donde se comparan los concretos con agregado natural y con 
agregado de PET. Las propiedades mecánicas que se compararon fueron: el 
módulo de elasticidad, y las resistencias a compresión, tensión y flexión, obtenidas 
mediante pruebas de laboratorio. Los resultados obtenidos mostraron que los 
agregados de PET producen un concreto que puede utilizarse como un concreto 
clase dos según el Reglamento de Construcción para el Distrito Federal, México. 
Otra investigación realizada en la Facultad de Ingeniería Civil Región Xalapa de la 
Universidad Veracruzana en México para tesis de grado propone el reciclaje de 
PET para contribuir al medio ambiente, como lo es el proyecto de Edgar Antonio 
Méndez Silva, titulado “Propuesta para sustitución de agregados pétreos por 
agregados PET, en diseño de mezcla de concreto con resistencia 
F’C=150KG/CM2, usado para banquetas, guarniciones y firmes”7. Este proyecto 
propone introducir el tereftalato de polietileno como un sustituto artificial dentro de 
la mezcla de concreto para reducir los agregados pétreos para crear un concreto 
que solucione necesidades básicas beneficiando a comunidades que tengan difícil 
acceso a los agregados naturales y que además son explotados irracionalmente. 
También buscan usar diferentes proporciones de PET que contengan diferentes 
resistencias reguladas por las normas Mexicanas de construcción.  
                                            
7
 EDGAR ANTONIO MÉNDEZ SILVA, “Propuesta para sustitución de agregados pétreos por 
agregados PET, en diseño de mezcla de concreto con resistencia F’C=150KG/CM
2
, usado para 
banquetas, guarniciones y firmes”, Universidad Veracruzana, Facultad de Ingeniería Civil Región 
Xalapa. México 2012. Documento de internet disponible en: 
http://cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/30611/1/MendezSilva.pdf 
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Actualmente en Argentina, existe un proyecto de reciclaje llamado “Ladrillos y 
paneles reciclados de plástico o de cascaras de cacahuetes”8 que ya se encuentra 
establecido y aprobado por la CEVE (Centro Experimental de la Vivienda 
Económica), que consiste en reciclar los envoltorios, botellas de plástico y 
cascaras de cacahuetes para mezclarlas con un poco de cemento Portland y 
poder realizar unos ladrillos ecológicos que no requieren de maquinaria costosa, ni 
grandes cantidades de terreno de donde extraer la materia prima, ni grandes 
instalaciones donde procesarla. Estos ladrillos son más económicos de fabricar, 
son mejores para el aislamiento acústico, tienen similar absorción de agua 
comparado con un ladrillo convencional, se comportan bien a la intemperie, son 
resistentes al fuego, poseer mayor resistencia mecánica, son más livianos y fáciles 
de manipular lo que facilita la autoconstrucción por familias humildes y sin 
recursos, incluso puede ser manipulado por mujeres cabeza de hogar, que son las 
que llevan las riendas de la familia y se hacen cargo de la edificación.  
 Estos ladrillos desarrollados por la CEVE, tienen certificación de fiabilidad técnica 
de la subsecretaria de Vivienda de Argentina pudiéndose construir con ellos hasta 
una altura de dos niveles. “Los desperdicios que producimos son infinitos y la 
fabricación del ladrillo clásico es un verdadero desastre ecológico, porque se hace 
con humus que tarda miles de años en formarse y en hornos de cielo abierto, 
como ocurría en Babilonia. Es decir, que por un lado enterramos la basura y por el 
otro, devastamos la tierra fértil. Nosotros proponemos una tecnología que ayuda a 
paliar ambos problemas, pero además es más económica, muy eficiente desde el 
punto de vista de la aislación y fácil de fabricar” Expresó el Arquitecto Horacio 
Berretta, quien dirigió el proyecto y que también afirmó que con este proyecto se 
genera empleo y la posibilidad de construir casas en condiciones más ventajosas 
para mucha gente, en zonas muy marginales y con una oportunidad de enorme 
                                            
8
 ARQ. HORACIO BERRETA, “Ladrillos y paneles reciclados de plástico o de cascaras de 
cacahuetes”. Proyecto desarrollado por la CEVE (Centro Experimental de la Vivienda Económica). 
Argentina, Octubre de 2006. Documento de internet disponible en: 
http://www.basurillas.org/ladrillos-reciclados-de-plastico-o-cascaras-de-cacahuete/.  
Fuente del artículo: Periódico Argentino La Nación. Más información del proyecto disponible en 
internet en: http://www.lanacion.com.ar/849741-ya-se-pueden-construir-casas-con-ladrillos-de-
plastico-y-cemento 
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potencial para reducir desechos tan abundantes y contaminantes dándoles un 
nuevo uso. 
Otras investigaciones relacionadas a factores sísmicos que son de influencia en la 
zona objeto de esta investigación como la planteada por Monsalve Jaramillo Hugo 
& Vargas Jiménez Carlos: “El sismo de Armenia, Colombia. Un análisis tele 
sísmico de ondas de cuerpo, observaciones de campo y aspectos sismo 
tectónicos con el fin de consolidar los estudios de sismología básica en el Eje 
Cafetero”9; con esta investigación se pretende dar un parámetro de la actividad 
que presenta las fallas; además de un detallado mapa de las fallas de la región por 
la instalación de una red sismológica de carácter provisional que fue 
implementado para este fin.  
También la investigación descrita por Carrillo León Wilmer Julián “Estimación de 
los periodos naturales de vibración de viviendas de baja altura con muros de 
concreto con la finalidad de evaluar los periodos de vibración de viviendas típicas 
con muros de concreto, con el propósito de comparar dos técnicas de modelación 
que se utilizan en la práctica del diseño estructural; en la cual se implementaron 
diferentes técnicas de identificación para estimar los periodos de investigación. El 
procesamiento de la información consistió en un análisis de señales aleatorias 
estacionarias para obtener los espectros de densidad espectral, así como las 
correspondientes funciones de transferencia (en fase y amplitud) y de coherencia 
entre pares de señales. Para identificar las frecuencias naturales de vibración se 
utilizó tanto el espectro de potencia promedio y la función de transferencia como la 
de coherencia. A partir de los resultados obtenidos se concluyó que las dos 
metodologías numéricas estudiadas son aceptables para la modelación de 
viviendas de muros de concreto de baja altura”10.  
                                            
9
 MONSALVE JARAMILLO HUGO Y VARGAS JIMÉNEZ CARLOS; El sismo de armenia, 
Colombia. Un análisis tele sísmico de ondas de cuerpo, observaciones de campo y aspectos sismo 
tectónicos 
10
 CARRILLO LEÓN WILMER JULIÁN. Estimación de los periodos naturales de vibración de 
viviendas de baja altura con muros de concreto; Bogotá - Colombia (2009) 
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6.2 MARCO TEÓRICO: 
 
Determinación de la resistencia del concreto 
Para una determinada mezcla de concreto es necesario determinar su resistencia 
a la compresión, y así estipular sus posibles aplicaciones y establecer si es factible 
o no su uso dentro de algunas obras. 
Para determinar la resistencia última a la compresión del concreto es necesario 
graficar el diagrama de esfuerzo-deformación unitario que es obtenido a partir de 
la realización del ensayo de resistencia a la compresión de especímenes 
cilíndricos de concreto (NTC 673). 
El comportamiento del concreto sometido a compresión se caracteriza 
normalmente como resultado una línea recta dentro de la gráfica de esfuerzo-
deformación, mostrando como punto más alto el esfuerzo último para dicho 
concreto, después de alcanzado dicho punto el concreto será capaz de seguir 
soportando cargas, sin embargo a partir de allí el comportamiento de la gráfica ya 
no presenta una tendencia lineal, presentando variaciones significativas, por lo 
que no es confiable aplicar cargas por encima de este punto.  
Grafica 1 - Esfuerzo deformación obtenidas en la investigación "Propiedades 
mecánicas del concreto para viviendas de bajo costo llevada a cabo en México" 
 
Fuente: Tecnología del Concreto - Asocretos 
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Aditivos comunes del concreto 
Un aditivo es un material diferente a los normales en la composición del concreto, 
es decir es un material que se agrega inmediatamente antes , después o durante 
la realización de la mezcla con el propósito de mejorar las propiedades del 
concreto, tales como resistencia, manejabilidad, fraguado, durabilidad, entre 
otras11. 
En la actualidad, muchos de estos productos existen en el mercado, y los hay en 
estado líquido, sólido, en polvo y pasta. Aunque sus efectos están descritos por 
los fabricantes, cada uno de ellos deberá verificarse cuidadosamente antes de 
usar el producto, pues sus cualidades están aún por definirse. 
Los aditivos más comunes empleados en la actualidad pueden clasificarse de la 
siguiente manera: 
1. Inclusores de aire: Es un tipo de aditivo que al agregarse a la mezcla de 
concreto, produce un incremento en su contenido de aire provocando, por 
una parte, el aumento en la manejabilidad y en la resistencia al 
congelamiento y, por otra, la reducción en el sangrado y  la segregación.  
 
2. Fluidizantes: Estos aditivos producen un aumento en la fluidez de la 
mezcla, o bien, permiten reducir el agua requerida para obtener una mezcla 
de consistencia determinada, lo que resulta en un aumento de la 
manejabilidad, mientras se mantiene el mismo revenimiento. Además, 
pueden provocar aumentos en la resistencia tanto al congelamiento como a 
los sulfatos y mejoran la adherencia.  
 
3. Retardantes del fraguado: Son aditivos que retardan el tiempo de fraguado 
inicial en las mezclas y, por lo tanto, afectan su resistencia a edades 
tempranas. Estos pueden disminuir la resistencia inicial. Se recomienda 
para climas cálidos, grandes volúmenes o tiempos largos de transporte.  
                                            
11 SANTIAGO PATRICIO ESTELA. Diferentes tipos de aditivos para el concreto; Coatzcoalcos - 
Venezuela (2011). 
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4. Acelerantes de la resistencia: Estos producen, como su nombre lo indica, 
un adelanto en el tiempo de fraguado inicial mediante la aceleración de la 
resistencia a edades tempranas. Además, pueden disminuir la resistencia 
final.  
 
5. Estabilizadores de volumen: Producen una expansión controlada que 
compensa la contracción de la mezcla durante el fraguado. Se recomienda 
su empleo en bases de apoyo de maquinaria, rellenos y resanes.  
 
6. Endurecedores: Son aditivos que aumentan la resistencia al desgaste 
originado por efectos de impacto y vibraciones. Reducen la formación de 
polvo. 
 
Agregados 
Los agregados también llamados áridos, son un conjunto de partículas de origen 
natural o artificial, que pueden ser tratados o elaborados y cuyas dimensiones 
están comprendidas entre los límites estipulados en la Norma Técnica Colombiana 
NTC-174. Los agregados pueden constituir hasta las tres cuartas partes en 
volumen de una mezcla de concreto.  
 
Agregado Fino 
El agregado fino debe estar compuesto de arena natural, arena triturada o una 
mezcla de esta, que pasa por el tamiz 9.51 mm (3/8) y queda retenido en el tamiz 
Nº 200 que cumple con los límites establecidos en la NTC 174. 
Los agregados finos deben estar compuestos de partículas limpias de perfil 
angular duras, libres de materia orgánica y otras sustancias dañinas; lo cual es 
determinado mediante los ensayos estipulados en la norma ASTM C40, así mismo 
debe estar graduado dentro de los limites dados en la norma  NTC 174. 
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Agregado Grueso 
El agregado grueso debe estar compuesto de grava, grava triturada, roca triturada, 
o escoria de alto horno enfriada al aire o una combinación de ellos, material que  
es retenido en el tamiz 4.75 mm (Nº 4), conforme a los requisitos de la NTC 174. 
Debe estar conformado por partículas limpias, de perfil preferiblemente angular, 
duras, compactas, resistentes y de textura preferiblemente rugosa, además deben 
ser partículas químicamente estables y libres de escamas, tierra, polvo, limo, 
materia orgánica, entre otras sustancias dañinas  
El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes funciones: 
 Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua), 
reduciendo el contenido de pasta por metro cúbico. 
 Proporciona una masa de partículas capaz de resistir las acciones 
mecánicas de desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el 
concreto. 
 Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y 
endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la 
pasta. 
Los agregados finos son comúnmente identificados por un número denominado 
Módulo de finura, que en general es más pequeño a medida que el agregado es 
más fino. La función de los agregados en el concreto es la de crear un esqueleto 
rígido y estable lo que se logra uniéndolos con cemento y agua (pasta). Cuando el 
concreto está fresco, la pasta también lubrica las partículas de agregado 
otorgándole cohesión y trabajabilidad a la mezcla. 
Para cumplir satisfactoriamente con estas funciones la mezcla debe cubrir 
totalmente la superficie de los agregados. Si se fractura una piedra, se reducirá su 
tamaño y aparecerán nuevas superficies sin haberse modificado el peso total de 
piedra. 
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Por la misma razón, los agregados de menor tamaño tienen una mayor superficie 
para lubricar y demandarán mayor cantidad de pasta. En consecuencia, para 
elaborar concreto es recomendable utilizar el mayor tamaño de agregado 
compatible con las características de la estructura. 
La textura del material, dice que tan lisa o rugosa es la superficie del material, es 
una característica ligada a la absorción, pues agregados muy rugosos tienen 
mayor absorción que los lisos, además que producen concretos menos plásticos. 
Los agregados finos y gruesos ocupan comúnmente de 60% a 75% del volumen 
del concreto (70% a 85% en peso), e influyen notablemente en las propiedades 
del concreto recién mezclados y endurecidos, en las proporciones de la mezcla, y 
en la economía.  
Pero hay un límite en el contenido de agregados gruesos dado por la 
trabajabilidad del concreto. Si la cantidad de agregados gruesos es excesiva la 
mezcla se volverá difícil de trabajar y habrá una tendencia de los agregados 
gruesos a separarse del mortero (segregación). Llegado este caso se suele decir 
que el concreto es "áspero", "pedregoso" y "poco dócil". 
En el concreto fresco, es decir recién elaborado y hasta que comience su 
fraguado, la mezcla con cemento tiene la función de lubricar las partículas del 
agregado, permitiendo la movilidad de la mezcla. En este aspecto también 
colabora el agregado fino (arena). 
La arena debe estar presente en una cantidad mínima que permita una buena 
trabajabilidad y brinde cohesión a la mezcla. Pero no debe estar en exceso porque 
perjudicará las resistencias. 
Se debe optimizar la proporción de cada material de forma tal que se logren las 
propiedades deseadas al mismo costo. 
Los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso 
ingenieril optimo: deben consistir en partículas durables, limpias, duras, resistentes 
y libres de productos químicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros 
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materiales finos que pudieran afectar la hidratación y la adherencia la mezcla del 
cemento. 
Parámetros de Resistencia del Concreto12 
La resistencia a compresión del concreto varía según los siguientes parámetros: 
● La relación agua-cemento (a/c): Tiene influencia sobre la resistencia, la 
durabilidad, así como los coeficientes de retracción y de fluencia. También 
determina la estructura interna de la pasta de cemento endurecida. La 
relación agua / cemento crece cuando aumenta la cantidad de agua y 
decrece cuando aumenta el contenido de cemento. En todos los casos, 
cuanto más baja es la relación agua / cemento tanto más favorables son las 
propiedades de la pasta de cemento endurecida. 
 
● Tamaño máximo del agregado: El tamaño del agregado a elegir para el 
diseño de una mezcla de concreto se basará en el tamaño y forma del 
elemento de concreto. 
 
● Condiciones de humedad durante el curado: El curado es el mantenimiento 
de un adecuado contenido de humedad y temperatura en el concreto a 
edades tempranas, de manera que éste pueda desarrollar las propiedades 
para las cuales fue diseñada la mezcla. El curado comienza 
inmediatamente después del vaciado y el acabado, de manera que el 
concreto pueda desarrollar la resistencia y la durabilidad deseada. Sin un 
adecuado suministro de humedad, los materiales cementantes en el 
concreto, no pueden reaccionar para formar un producto de calidad. 
 
● Edad del concreto: El tiempo de curado del concreto es fundamental para 
garantizar que se eviten problemas en la resistencia proyectada del 
concreto, el tiempo óptimo está considerado en 28 días. 
                                            
12 SÁNCHEZ DE GUZMÁN DIEGO; Tecnología del concreto: Materiales, Propiedades y Diseño de 
Mezclas - Tomo 1; Asocretos (2005). 214 p 
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● Cantidad aditivo: El porcentaje de aditivo a agregar a la mezcla será 
relativo. 
  
Un ensayo de resistencia debe ser el resultado del promedio de resistencia de 2 
cilindros tomados de una misma mezcla y ensayados a los 28 días, el nivel de 
resistencia para cada clase de concreto se considera satisfactorio si cumple 
simultáneamente los siguientes requisitos: 
a) Que los promedios aritméticos de todo los conjuntos de tres resultados 
consecutivos de ensayos de resistencia a la compresión, igualen o excedan el 
valor especificado para F`c (esfuerzo de diseño). 
b) Que ningún resultado individual de las pruebas de resistencia a la compresión 
(promedio de al menos dos cilindros), sea inferior a F`c en más de 3,5 MPa. 
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6.3 MARCO CONCEPTUAL: 
 
 
● Características y definición del Tereftalato de Polietileno (PET) 
El PET es un tipo de materia prima plástica derivada del petróleo que forma 
parte del grupo de los termoplásticos, razón por la cual es posible reciclarlo. 
El PET (Tereftalato de Polietileno) pertenece al grupo de los materiales 
sintéticos denominados poliésteres y fue descubierto por los científicos 
Británicos Whinfield y Dickson, en el año 1941, quienes lo patentaron como 
polímero para la fabricación de fibras. A partir de 1946 se empezó a utilizar 
industrialmente como fibra y su uso textil ha proseguido hasta el presente. 
En 1952 se comenzó a emplear en forma de film para el envasado de 
alimentos. Pero la aplicación que le significo su principal mercado fue 
envases rígidos, a partir de 1976 pudo abrirse camino gracias a su 
particular aptitud para el embotellado de bebidas carbonatadas. 
 
El PET se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y tenacidad. 
Presenta propiedades de transparencia y resistencia química. Existen 
diferentes grados de PET, los cuales se diferencian por su peso molecular y 
cristalinidad. Los que presentan menor peso molecular se denominan grado 
fibra, los de peso molecular medio, grado película y los de mayor peso 
molecular, grado ingeniería. 
 
Este polímero no se estira y no es afectado por ácidos ni gases 
atmosféricos, es resistente al calor y absorbe poca cantidad de agua, forma 
fibras fuertes y flexibles, también películas. Su punto de fusión es alto, es 
resistente al ataque de polillas, bacterias y hongos. Presenta excelentes 
propiedades mecánicas y se encuentra clasificado como número uno en 
reciclado13. 
 
                                            
13
 TECNOLOGÍA DE LOS PLÁSTICOS: PET (Tereftalato de Polietileno). Documento de internet 
disponible en: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/05/pet.html 
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Tabla 1 - Ficha técnica del Tereftalato de Polietileno (PET) 
 
 
 
● Dosificación de mezclas de concreto:14 
Dosificar una mezcla de concreto es determinar la combinación más 
práctica y económica de los agregados disponibles, cemento, agua y en 
ciertos casos aditivos, con el fin de producir una mezcla con el grado 
requerido de manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada 
adquiera las características de resistencia y durabilidad necesarias para el 
tipo de construcción en que se habrá de emplear. 
Para encontrar las proporciones más apropiadas, será necesario preparar 
varias mezclas de prueba, las cuales se calcularán tomando como base  las 
                                            
14 SÁNCHEZ DE GUZMÁN, DIEGO; Tecnología del concreto: Materiales, Propiedades y Diseño de 
Mezclas - Tomo 1; Asocretos (2005). 214 p 
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propiedades de los materiales y la aplicación de leyes o principios básicos 
establecidos.  
Los datos básicos para la dosificación son los siguientes: Características de 
los materiales disponibles (partiendo de una buena calidad, deben cumplir 
especificaciones de normas NTC), basados en ensayos de laboratorio 
(normas NTC): 
-Cemento: Densidad, Masa unitaria suelta 
-Agua: Densidad. 
-Agregados: Análisis granulométricos de los agregados incluyendo el 
cálculo del módulo de finura, tamaño máximo nominal (según el árido), 
densidad aparente seca y porcentaje de absorción de los agregados, 
porcentaje de humedad de los agregados, masas unitarias sueltas.  
-Aditivos: Densidad, características geométricas. 
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6.4 MARCO DE LOCALIZACIÓN: 
 
Esta investigación se desarrolla en la ciudad de Pereira, departamento de 
Risaralda, por ser una zona de alto riesgo sísmico. 
● Tereftalato de polietileno (PET) el cual proviene de la Bodega la Isabela. 
● Cemento: este material proviene de la empresa Cemex Colombia S.A  
localizada en la Carrera 9 N° 8 – 67 Pereira, Risaralda. El cemento a utilizar 
es el Portland tipo 1 
● Agregados: este material se obtendrá de la cantera de Combia ubicada en 
el Kilómetro 3 Vía Pereira - Marsella. 
6.5 MARCO TEMPORAL: 
 
La investigación fue realizada  durante el periodo 2014-2015 
 
6.6 MARCO LEGAL: 
 
La investigación está apoyada en las siguientes normas: 
● La resistencia para el concreto estructural, así como sus demás parámetros 
requeridos en Colombia se encuentran estipulados en el Reglamento 
Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR-10) 
● EL procedimiento a seguir en la elaboración de mezclas y toma de 
muestras para la realización de cilindros de concreto está estipulado en la 
norma Icontec N° 550. 
● Las especificaciones acerca de la realización del ensayo de compresión 
para concretos se encuentran en la norma Icontec N° 673. 
● Las especificaciones para la realización de los ensayos correspondientes a 
materiales se encuentran en la norma STC-CMT.2.1. 
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7. MATERIALES Y METODOLOGÍA 
 
7.1 MATERIALES: 
 
● PET triturado: El PET es un poliéster termoplástico y se produce a partir 
de compuestos químicos como: Acido Terftálico y Etilenglicol. No es 
biodegradable y es resistente al ataque de hongos y bacterias lo que hace 
difícil su descomposición. El PET reciclado se extrae principalmente de los 
desechos de envases de bebidas gaseosas. Estos envases se recogen y se 
separan manualmente por colores, retirando etiquetas y tapas. Luego pasa 
a través de un molino picador quedando en forma de hojuelas o escamas, 
las cuales pasan por un proceso de lavado y secado. Después se empacan 
y quedan listas para distintos procesos de reciclaje donde pueden variar su 
forma y consistencia.15 
 
● Cemento: El cemento es el material de construcción muy utilizado en el 
mundo. Aporta propiedades útiles y deseables, tales como resistencia a la 
compresión (el material de construcción con la mayor resistencia por costo 
unitario), durabilidad, hidráulicas, acústicas y estética para una diversidad 
de aplicaciones de construcción. El cemento es un polvo fino que se 
obtiene de la calcinación a 1,450°C de una mezcla de piedra caliza, arcilla y 
mineral de hierro. El producto del proceso de calcinación es el Clinker, 
principal ingrediente del cemento, que se muele finamente con yeso y otros 
aditivos químicos para producir cemento.
16
 
 
                                            
15
 QUIMINET. Usos y aplicaciones del Polietileno Tereftalato (PET) Documento de internet 
disponible en: http://www.quiminet.com/articulos/usos-y-aplicaciones-del-polietileno-tereftalato-pet-
42703.htm 
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● Agregados: Los agregados pueden ser naturales o artificiales, siendo los 
naturales de uso frecuente, además los agregados utilizados en el concreto 
se pueden clasificar en: agregado grueso y fino.17 
● El agregado fino, se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda 
retenido en la malla N° 200, el más usual es la arena producto 
resultante de la desintegración de las rocas. 
● El agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y 
proviene de la desintegración de las rocas; puede a su vez clasificarse 
en piedra chancada y grava. 
 
7.2 METODOLOGÍA: 
 
1. Muestreo de los agregados: Primero se extrae la muestra del material, se busca 
que la muestra sea representativa de todo el material a utilizar para la elaboración 
del concreto. 
2. Se procede con el secado, cuarteo y disgregado del material por lo que la 
muestra de arena y grava se dejan sobre una superficie plana extendidos sobre el 
suelo para que pierdan la humedad, de ser necesario usar horno. Una vez seca se 
revuelve la mezcla para homogeneizarla. Se separan porciones equitativas del 
material en cuartas partes, se busca que un cuarteo sea una representación 
compacta de las características de toda la muestra.  
3. Caracterización de los agregados (Arenas y gravas): Por medio de los 
siguientes ensayos se procederá a la caracterización de los materiales a emplear  
● Análisis granulométrico: En esta prueba se pasa el material por las mallas 
correspondientes, se registran los datos de los retenidos en cada malla y se 
procede a determinar el módulo de finura del material. Esta prueba permite 
determinar la composición por tamaños de las partículas que integran los 
materiales. Determinado por la norma STC CMT .2.1. 
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● Peso unitario o volumétrico: Estas pruebas permiten determinar las masas 
volumétricas de los materiales, es decir las relaciones masa-volumen en 
diferentes estados o condiciones de acomodo, ya sean naturales o 
artificiales, así como coeficientes de variación volumétrica. Procedimiento 
en normativa SCT M.MMP.1.08/03. 
 
● Humedad Natural: Esta prueba permite determinar el contenido de agua en 
los materiales, con el fin de obtener una idea cualitativa de su consistencia 
o de su probable comportamiento. La prueba consiste en secar una 
muestra del material en el horno y determinar el porcentaje de la masa del 
agua, con relación a la masa de los sólidos. 
 
● Masa específica arena (densidad) y absorción de agua: Estas pruebas 
permiten determinar las relaciones masa-volumen de los materiales 
respecto a la relación masa volumen del agua, así como la absorción de los 
materiales y se utilizan para calcular los volúmenes ocupados por el 
material o mezcla de materiales en sus diferentes condiciones de 
contenidos de agua y el cambio de masa del material debido a la entrada 
de agua en poros. Procedimiento en la norma SCT M-MMP-1-05/03. 
 
4. Diseño de la mezcla:18 En segunda instancia se procede al diseño de la mezcla 
que consiste en determinar la combinación más práctica y económica de los 
materiales que ya fueron analizados, para producir un concreto que satisfaga los 
requisitos estipulados. 
4.1 Tamaño máximo del agregado: El tamaño máximo del agregado a elegir 
para el diseño de una mezcla de concreto se basará en el tamaño y forma de 
los elementos de concreto.  
4.2 Asentamiento 
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4.3 El contenido de agua: Depende del tipo de revenimiento que se desea 
proporcionar además del tipo de agregado y los aditivos a incluir. 
4.4 Contenido de cemento: El contenido de cemento depende de la relación 
contenido de agua necesaria para proporcionar la resistencia buscada. 
4.5 Contenido de grava y arena: Se estima con relación del tipo de agregado a 
emplear y el tamaño máximo de estos. 
5. Elaboración de especímenes y pruebas de compresión simple: Se realiza para 
el control de las características de diseño a través del ensayo de compresión 
aplicado a cilindros hechos con las mezclas en una proporción de 1:2.  
Una vez fraguados los cilindros estos son desmoldados después de 24 horas, 
pesados y puestos en proceso de curado siendo sumergidos en agua hasta que 
estos alcanzan la edad para ser ensayados. 
 
7.2.1 Tipo de investigación. 
El proyecto que se desarrolla se basa en un modelo de investigación experimental 
debido a que es necesario realizar las pruebas de resistencia de las mezclas a 
analizar y descriptiva por la confrontación de los resultados obtenidos con la 
normatividad vigente. 
 
7.2.2 Diseño de experimentos: 
Los factores de estudio para la investigación serán el porcentaje de PET en peso 
utilizado como aditivo y la resistencia del concreto a utilizar. 
Para cada porcentaje definido de PET se realizan ensayos de compresión, siendo 
requeridas tres probetas para cada tiempo de curado en la prueba de compresión 
(7dias, 14 días, 28 días). 
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Para determinar la magnitud de los factores a estudiar, así como la cantidad de 
estos se realizara una prueba piloto utilizando porcentaje de PET en relación al 
peso de mezcla de 3%, 5% y 7% sobre una mezcla de concreto de resistencia 
media (210 Kg/cm2). 
Las pruebas de concreto de ambos tratamientos se realizaran a los 7 días de 
curado, para así definir los porcentajes de PET que serían factibles de utilizar, de 
igual manera se definirá la cantidad de tratamientos, a los que se aplicara el 
análisis completo.  
 
7.2.3 Población de estudio y muestra 
Variables del estudio:  
● Resistencia concreto: esta variable es medida a través del ensayo de 
compresión de concreto, el parámetro obtenido se da en medidas de PSI 
y/o Kg/cm². 
● MODULO DE ELASTICIDAD DE YOUNG, variable obtenida a partir del 
ensayo de compresión (campo elástico). 
 
7.2.4 Recolección de la Información: 
● Fuentes primarias: Las fuentes primarias se encuentran conformadas por 
los ensayos de laboratorio que se realizaron en las instalaciones de la 
Universidad Libre Seccional Pereira, dichos ensayos  se hacen bajo las 
normas STC-CMT.2.1, y sirven de base para establecer los datos de la 
resistencia y propiedades físicas de las mezclas de concreto aligerado con 
PET triturado.  
 
● Fuentes secundarias: Las fuentes secundarias para el desarrollo de la 
investigación consta de: libros, bases de datos de investigaciones 
relacionadas con el tema del proyecto, páginas de internet, entre otros. 
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8. DESARROLLO 
 
El concreto es un material capaz de soportar grandes esfuerzos a la compresión, 
esto depende tanto de sus propiedades físicas como sus propiedades mecánicas 
y químicas. 
En lo general que se refiere a concretos este se caracteriza por su pasta 
endurecida, por la calidad de sus agregados, la mezcla entre pasta y agregados, y 
los cuales están ligados también a las condiciones de curado de este. 
La resistencia es una de las características con las cuales los concretos deben 
cumplir, en estos se encuentra la resistencia a la compresión, tracción, flexión y 
corte; los concretos presentan una alta resistencia a la compresión y muy poca 
resistencia a la tracción, razón por la cual siempre se presta más atención a esta. 
Para poder obtener un adecuado diseño de mezcla es importante tener en cuenta 
la calidad de los agregados que se utilizaran para esto; lo cual da pie a la 
realización de una serie de ensayos para así conocer los materiales con lo que se 
cuenta. 
8.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS AGREGADOS 
 
A continuación se presentan los parámetros exigidos en la norma INVIAS y NTC, 
que deben cumplir los agregados para la elaboración de mezclas de concreto. 
8.1.1 Granulometría 
 
Este ensayo se utiliza principalmente para determinar los tamaños de los 
agregados que serán utilizados en las mezclas de concreto. Los resultados 
se emplean para verificar el cumplimiento de los requerimientos de las 
especificaciones requeridas para el diseño de las mezclas sea para 
agregado fino o grueso. 
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La granulometría y el tamaño máximo de los agregados son importantes 
debido a los efectos producidos en la dosificación trabajabilidad, economía 
porosidad, etc. 
Los agregados en una mezcla ocupan entre el 59% y 76% del volumen total 
del concreto, los cuales están constituidos por una parte fina que es la 
arena y una parte gruesa: la grava o piedra triturada. 
Equipos requeridos: 
 Balanza  
 Tamices  
 Tamizadora mecánica 
Por medio de este ensayo se realiza la caracterización de los agregados en 
función del tamaño de las partículas; con el objetivo de evaluar el grado de 
optimización de la cantidad de material en una mezcla de concreto. 
Según los parámetros establecidos en la Norma Técnica Colombiana NTC 174 
del 2000 (Especificaciones para los agregados de concretos), el material 
analizado debe tener la gradación necesaria para fabricar una mezcla de 
concreto adecuada. 
Grafica 2 - Granulometría Agregado Fino 
 
                          Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
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Grafica 3 -  Granulometría Agregado Grueso 
 
                 Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
 
Grafica 4 - Determinación Porcentaje de Agregados. 
 
   Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
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8.1.2 Índice de alargamiento y aplanamiento 
 
Los agregados empleados en un diseño de mezcla deben cumplir con unas 
especificaciones y ensayos que garanticen su durabilidad y 
comportamiento, con el fin de saber qué porcentaje de ellos pueden ser 
utilizados como los componentes importantes de la estructura de un 
concreto19.  
 
Ambos ensayos de calidad del material y caracterización de los agregados, 
pueden definir qué cantidad de partículas sirven para aumentar la fricción y 
resistencia, en este caso el de caras fracturadas; o pueden disminuir estas 
propiedades, además de hacer al material difícil de manejar puesto que las 
partículas planas y alargadas son problemáticas debido a su poca 
durabilidad y a que dificultan la labor de compactación por su entregamiento 
pobre, de aquí el ensayo de Índice de Alargamiento (IL) e Índice de 
Aplanamiento (IA). 
 
El ensayo de índice de alargamiento y aplanamiento se referencia a la 
norma INV -E230, que determina las características morfológicas del 
material; las partículas analizadas cumplen con lo estipulado en el artículo 
300 de la norma INVIAS. 
El ensayo de índice de alargamiento y aplanamiento tienen como fin 
separar las partículas largas y planas a través de cribas o ranuras que 
permitan la separación e identificación de dichos agregados; estas 
partículas, cumplen con una dimensión última: menor que 0.6 veces su 
dimensión promedio y mayores a 1.8 veces su dimensión promedio.   
El porcentaje por peso de las partículas planas y alargadas se le designa 
con el nombre de índice de aplanamiento e índice de alargamiento.  
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Equipos  
 
1. Calibrador de aplanamiento y alargamiento.  
2. Tamices. 2 ½”; 2”, 1 ½”, 1”, ¾”; ½”; 83”; ¼”.  
3. Bandejas  
4. Cuarteador  
5. Balanza. Sensibilidad de 0.1% el peso de la muestra que se ensaya.  
 
Imagen 1 - Calibrador de Alargamiento
 
Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
Imagen 2 – Calibrador de Aplanamiento
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                             Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
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Procedimiento:  
Índice de aplanamiento:  
1. Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador de 
espesores en la ranura cuya abertura corresponda a la fracción que se 
ensaya. 
2.  Pesar la cantidad de partículas de cada fracción, que pasaron por la ranura 
correspondiente, aproximación al 0.1% del peso total de la muestra de 
ensayo. 
 
Índice de Alargamiento 
 
1. Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador de 
longitud por la separación entre barras correspondiente a la fracción que se 
ensaya. 
 
2. Pesar la cantidad de partículas de cada fracción, retenida entre las dos 
barras correspondientes, aproximación al 0.1% del peso total de la muestra 
de ensayo. 
 
Tabla 2 - Índice de Alargamiento y Aplanamiento 
 
                Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
 
 
 
1" - 3/4" 542,4 17,3 405,7 3,19 74,80
3/4" - 1/2" 1262,5 296,9 1118,8 23,52 88,62
1/2" - 3/8" 414,2 188 367 45,39 88,60
TOTAL 2219,1 502,2 1891,5 22,63 85,24
Muestra Largas (gr) Planas (gr) IL (%) IA (%)
Masas 
muestras (gr)
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8.1.3 Resistencia al desgaste. Máquina de los Ángeles 
 
Este método es utilizado para determinar la resistencia de agregados 
naturales  en especial triturado, para tal fin se emplea la máquina de los 
ángeles con una carga abrasiva con el fin de simular los efectos a los 
cuales estará sometido el material en futuras condiciones. 
Este ensayo es conocido y ampliamente usado por lo que brinda como 
resultado un indicador de la calidad relativa de diferentes fuentes de 
agregados pétreos de condiciones mineralógicas muy similares, aunque no 
se brindan inmediatamente comparaciones válidas entre fuentes de 
diferentes composiciones mineralógicas, con lo que difiere de él origen, la 
composición y la estructura de cada material. 
El equipo consta en términos generales de un tambor cilíndrico hueco de 
acero con su eje horizontal a un motor, el cual genera un movimiento 
rotacional sobre el mismo eje, el cual produce un desgaste forzado por la 
acción de esferas de acero sobre el material, de esta manera se establece 
el desgaste de la muestra, expresada como un porcentaje de la masa inicial 
de la muestra ensayada. Se toman las masas antes y después del proceso 
de desgaste, con esta diferencia es posible determinar el porcentaje de 
pérdida ante el desgaste a una carga abrasiva20. 
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Imagen 3 - Maquina de Los Ángeles 
 
                  Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
 
Materiales y equipo 
 
 Balanza: Que permita la determinación de la masa con precisión de 0,1% 
 
 Horno: Que pueda mantener una temperatura constante de 110+-5°C. 
 
 Tamices: Serie de tamices entre 37.5mm y 4.75mm. 
 
 Máquina de los ángeles: La máquina para el ensayo de desgaste de los 
ángeles debe tener las características indicadas e la Figura 1 encontrada 
en la Norma INV E 218-07. 
 
 Carga abrasiva: Depende directamente de la granulometría, se muestra en 
la Tabla 1 de la Norma INV E-218-07 y oscila entre valores de 5000g y 
2500g 
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Procedimiento 
1. La muestra y la carga abrasiva correspondiente se colocan en la máquina 
de los ángeles y se hace girar el cilindro a una velocidad entre 30 y 33 r.p.m 
hasta que completar 500 revoluciones. 
2. Se descarga de material y se separa por tamices, tomando el valor más 
significativo de la muestra. 
3. El material debe ser lavado si se presentan costras o bastante polvo 
4. Se mide la masa del material seleccionado. 
 
Imagen 4 - Material Descargado Máquina de Los Ángeles 
 
         Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
Imagen 5 - Tamizado Material Descargado 
 
      Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
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Resultados 
Tabla 3 - Máquina de Los Ángeles 
 
                              Fuente: Elaboración A. Vivas y P. Rivera 
 
8.1.4 Masas Unitarias 
 
La determinación de las masas unitarias sueltas y compactas de los agregados 
son importantes debido a que se da a conocer el comportamiento de ellos en el 
momento en el cual serán usados como agregados para el concreto, gracias a 
este ensayo se logra saber cuánto más material se necesita para llenar los 
espacios vacíos que se encuentren en la mezcla. Para una buena elaboración de 
la mezcla de concreto es indispensable conocer el contenido de aire; esto se debe 
a que con un mayor contenido de aire la resistencia del concreto disminuirá 
notablemente.  
El ensayo masas unitarias sueltas y compactas está referenciada en la norma 
NTC 92 en el cual se da a conocer el procedimiento de esta prueba. 
Imagen 6 - Molde con Arena 
 
Masa Inicial 5000
Masa final 3981,5
Diferencia 1018,5
% Desgaste 20,37
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                          Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
Equipo: 
 Balanza  
 Varilla de apisonamiento 
 Molde 
8.1.5 Densidad Específica y Porcentaje de Absorción 
 
Densidad específica y porcentaje de absorción del agregado grueso 
Unas de las propiedades físicas importantes de los agregados es la 
densidad; de acuerdo con este ensayo se puede decir si el tipo de agregado 
con el que se cuenta, tiene poros saturables como no saturables, pues 
dependiendo de su permeabilidad pueden estar vacíos, parcialmente 
saturados o cien por ciento saturados, generando así una serie de estados 
de humedad y densidad del material. 
Equipo: 
 Canastilla metálica 
 Tanque con agua 
 Dispositivo en suspensión 
 Tamiz N° 4 
 Grava sumergida en agua durante 24 horas 
Procedimiento: 
1. Se procede a hacer un cuarteo del agregado. 
2. Se incorpora el agregado grueso en el tamiz N°4 eliminando todo el 
material pasante de este tamiz. 
3. Se lleva la muestra al horno 
4. Se deja enfriar la muestra y se retoma a pesarla 
5. Se sumerge la muestra de prueba en agua durante un periodo de 24 
horas.  
6. Después del periodo de inmersión se  debe secar la muestra con un 
pañito 
7. Se determina el peso de la muestra en estado saturado 
8. Se vierte la muestra en la canasta metálica 
9. Se determina su peso sumergido en agua. 
10.  Se saca la muestra de la canasta y se lleva nuevamente al horno 
entre dos y tres horas. 
11.  Se determina nuevamente su peso 
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Imagen 7 - Muestra Sumergida en Agua 24 Horas 
 
                          Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
 
Imagen 8 - Peso Muestra en Estado Saturado 
 
         Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
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Imagen 9 - Muestra en Recipiente Metálico 
 
             Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
 
 
Resultados 
 
Tabla 4 - Densidad Específica Grava y % de Absorción 
Fuente: Elaboración A. Vivas y P. Rivera 
 
 
 
 
 
 
 
A (gr) 2964,7 A= Masa en aire de la muestra
B (gr) 3000 B= Masa en aire de la muestra saturada con superficie seca
C (gr) 1898,8 C= Masa sumergida en agua de la muestra saturada
Gravedad especific bulk 2,69
Gravedad especifica bulk sss 2,72
Gravedad especifica aparente 2,78
% Absorcion 1,19
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Densidad específica y porcentaje de absorción del agregado fino 
 
Para un buen diseño de mezcla es necesario no solo conocer la densidad 
específica y el porcentaje de absorción del agregado grueso si no también el del 
agregado fino, debido a que estos se refieren a la forma de tomar el volumen del 
cuerpo de la mezcla, puesto que las partículas de los agregados para el concreto 
son porosas y la porosidad puede ser saturable o no saturable, lo que influye en el 
diseño de la mezcla y su durabilidad, factor muy   importante de conocer. 
La densidad aparente y específica también se usa en el cálculo de vacíos del 
agregado en la Norma NTC 92; para este ensayo es necesario seguir las 
especificaciones de I.N.V.E 222 – 07, que explican cómo se debe llevar a cabo 
este ensayo. 
  
Material y equipo: 
 Balanza 
 Picnómetro  
 Molde cónico 
 Pisón 
 
Procedimiento: 
 
1. Se procede a lavar el material fino en un recipiente con agua y dejándolo 
durante 24 horas para asegurar que el material quede totalmente saturado. 
2. Se toma la mitad de la muestra y se procede a secarla un poco, esto se 
puede hacer con la ayuda de paños o periódico; hasta quedar 
superficialmente seca. 
3. Después de secado el agregado se realiza el ensayo con el cono. 
4. Se introduce la muestra en el molde cónico, se apisona la muestra 25 veces 
dejando caer el pisón a más o menos 1cm de altura, esto se hace para 
comprobar si el material ensayo se encuentra superficialmente seco. 
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5. Se desmolda el molde cuidadosamente y si este se desmorona hasta más o 
menos 1/3 de la muestra, significa que alcanzado la condición que se 
requiere y no hay humedad libre. 
 
Imagen 10 - Ensayo Molde Cónico. No Hay Humedad Libre 
 
    Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
6. Se pesan los picnómetros solos y  se toman los registros 
7. Se llenan parcialmente los picnómetros con agua, y se pesa nuevamente. 
 
Imagen 11 - Picnómetro con Agua Destilada 
 
             Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
 
8. Inicialmente se llena con agua hasta un punto en el cuello entre las marcas 
0 y 1 ml. Se registra la lectura inicial cuando el frasco y su contenido están 
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a una temperatura de 23 ± 1.7°C. Se añaden 100g de agregado. Después 
de introducir toda la muestra de agregado fino se pone el tapón en el frasco 
y se coloca en posición inclinada y se gira suavemente en círculos para 
eliminar el aire atrapado, hasta cuando no salgan burbujas de aire a la 
superficie. Se toma y registra la lectura final en el frasco. 
 
Imagen 12 - Agitador Mecánico 
 
     Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
 
Imagen 13 - Picnómetro en Reposo 
 
      Fuente: A. Vivas y P. Rivera 
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Resultados 
Tabla 5 - Densidad Específica y % de Absorción Arena 
 
            Fuente: Elaboración A. Vivas y P. Rivera 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agua 1 (B) 337,9 Muestra 1 ( C) 399,8
Agua 2 (B) 366,6 Muestra 2 ( C) 421,9
Agua 3 (B) 328,7 Muestra 3 ( C) 390,9
Peso seco + Tara Peso seco  (A)
1 55,9 153,6 97,7
2 39,9 131,9 92
3 35,9 132,7 96,8
Muestra Gbolk GSB SSS Densidad Aparente % Absorcion
1 2,564 2,625 2,729 2,354
2 2,058 2,237 2,507 8,696
3 2,561 2,646 2,798 3,306
Promedio 2,394 2,502 2,678 4,785
Picnometro 
Tara
Peso muestras (S) 100
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8.2 DOSIFICACIÓN: 
 
Las proporciones básicas de una mezcla de concreto para una resistencia 
de 21 MPA que cumpla con las características empleando los materiales 
analizados; se determinan d la siguiente manera: 
 
Características de los materiales 
 Agregado grueso = 
Densidad aparente seca (Gg)        = 2,69 gr/cm³ 
Tamaño máximo nominal (TMN)    = 3/4ʺ 
Porcentaje de absorción (%ABSg) = 1,19% 
Masa unitaria suelta (MUSg)          =1,45 gr/cm³ 
 
 Agregado fino = 
Densidad aparente seca (Gg)        = 2,67 gr/cm³ 
Módulo de finura (MF)                   = 2,95 
Porcentaje de absorción (%ABSg) = 4,78% 
Masa unitaria suelta (MUSg)          =1,28 gr/cm³ 
Con el ajuste granulométrico de una gradación ideal según las 
recomendados por ASOCRETOS se obtuvo: 
 Agregado fino = 42% 
 Agregado grueso = 58% 
 
 Cemento = 
Densidad (Gc)              = 3,1 gr/cm³ 
Masa unitaria suelta (MUSc) = 1,13 gr/cm³ 
 
 Agua 
Densidad (Ga)                      = 1,0 gr/cm³ 
Masa unitaria suelta (MUSa) = 1,0 gr/cm³ 
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8.2.1 Chequeo del tamaño máximo nominal 
El tamaño máximo nominal del agregado disponible es de 3/4ʺ. 
8.2.2 Determinación de la Resistencia de Dosificación 
La resistencia de la dosificación seleccionada es de 21 MPa. (Este valor se 
tomó teniendo en cuenta que es una resistencia apropiada para muchas de 
las aplicaciones en la construcción) 
8.2.3 Selección de la relación Agua/Cemento. 
La gráfica 5 muestra el comportamiento de los materiales según la 
resistencia a la compresión vs la relación Agua/Cemento, tomando como 
referencia los parámetros recomendados en el código colombiano de 
construcciones sismo resistente (Decreto 1400). 
Con una resistencia de 210 MPa se obtiene un valor de relación 
Agua/Cemento = 0,55. 
Grafica 5 - Resistencia a la Compresión Vs. Relación de Agua / Cemento 
 
        Fuente: Tecnología del concreto – Asocretos. 
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8.2.4 Contenido de Cemento. 
 
  
 
   
  →   
   
    
 →              
 C= cemento 
 A= agua 
 A/C= relación agua - cemento 
 
 
8.2.5 Contenido de agregados. 
 
 Volumen abs. agregados      
        
         
 
        
         
 
         
 
 G promedio 
   
  
    
 
  
    
 
            
                        
              
 
 
Masa del agregado grueso =               x       
               
 
Masa del agregado fino =                x       
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8.2.6 Cálculo de proporciones 
 
En las siguientes tablas se observan los resultados de diseño de mezcla 
para la muestra estándar y las muestras con adiciones de tereftalato de 
polietileno (PET). 
 
Tabla 6 - Diseño de Mezcla Muestra Estándar 
Material Peso (Kg) Densidad 
(Kg/m3) 
Volumen 
(m3) 
Agua 175 1000 0.175 
Cemento 318.18 3100 0.103 
A. Grueso 1125.43 2692 0.418 
A. Fino 814.96 2678 0.304 
TOTAL 2433.57 
 
1.000 
                        Fuente: Propia 
 
Proporciones iniciales en masa seca: 1=2,65=3,66 
 
Proporciones por cilindro 
Tabla 7. Dimensiones cilindro estándar 
CILINDRO 
Diámetro (m) 0.15 
Altura (m) 0.3 
Volumen  (m3) 0.0053 
                                                 Fuente: Propia 
 
Tabla 8. Proporciones por cilindro muestra estándar. 
Material Peso (Kg) 
Agua 0.928 
Cemento 1.687 
A. Grueso 5.966 
A. Fino 4.320 
Total 12.901 
                                                 Fuente: Propia 
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Tabla 9. Proporciones por cilindro muestra 3% Tereftalato de Polietileno (PET) 
Material Peso (Kg) Densidad 
(Kg/m3) 
Volumen 
(m3) 
Agua 0.928 1000 0.000928 
Cemento 1.687 3100 0.000544 
A. Grueso 5.966 2692 0.002216 
A. Fino 4.320 2678 0.001613 
PET 3% 0.38 1427.26 0.000159 
TOTAL 12.903   0.00546 
                  Fuente: Propia 
    
Tabla 10. Proporciones por cilindro muestra 5% Tereftalato de Polietileno (PET) 
Material Peso (Kg) Densidad 
(Kg/m3) 
Volumen 
(m3) 
Agua 0.928 1000 0.000928 
Cemento 1.687 3100 0.000544 
A. Grueso 5.966 2692 0.002216 
A. Fino 4.320 2678 0.001613 
PET 5% 0.64 1427.26 0.000265 
TOTAL 12.905   0.005566 
                       Fuente: Propia 
 
Tabla 11. Proporciones por cilindro muestra 7% Tereftalato de Polietileno (PET) 
Material Peso (Kg) Densidad 
(Kg/m3) 
Volumen (m3) 
Agua 0.928 1000 0.000928 
Cemento 1.687 3100 0.000544 
A. Grueso 5.966 2692 0.002216 
A. Fino 4.320 2678 0.001613 
PET 7% 0.90 1427.26 0.000371 
TOTAL 12.906   0.005672 
               Fuente: Propia 
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8.3 REALIZACIÓN MUESTRAS  
 
Para el desarrollo de la investigación se realizaron tres mezclas de concreto 
empleando el mismo diseño de mezcla, integrando una variación en el porcentaje 
de Tereftalato de Polietileno (PET) que se incorporara a las mismas. 
En la realización de las muestras se emplean moldes estandarizados de hierro 
fundido que tienen 30 cm de altura y 15 cm de diámetro como se muestra en la 
imagen 14. 
A los moldes previamente al vaciado de la mezcla de concreto se les debe aceitar 
en el interior para evitar que el concreto se adhiera al mismo, asegurándose de 
dar una capa uniforme y evitando exceso del aceite. 
Imagen 14 - Moldes de Hierro para Cilindros 
 
Fuente: Propia 
 
Se procede a pesar los materiales según las proporciones requeridas. El 
cemento empleado es de la empresa CEMEX de media resistencia, el 
agregado grueso fue proporcionado de la cantera de Combia, el PET triturado 
es material reciclado proveniente de la Bodega la Isabela. 
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Imagen 15 - Agregado Fino para la Mezcla 
 
   Fuente: Propia 
 
 
Imagen 16 - Agregado Grueso para la Mezcla 
 
    Fuente: Propia 
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Imagen 17 - Tereftalato de Polietileno (PET) Triturado 
 
  Fuente: Propia 
 
Imagen 18 - Cemento de Mezcla 
 
         Fuente: www.cemexcolombia.com 
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Imagen 19 - Cemento de Mezcla 
 
          Fuente: Propia 
La mezcla se realizó de manera manual; siendo importante garantizar la 
homogeneidad mientras se agregan los materiales de las mezclas.  
Se vierte el cemento sobre una superficie plana, seguidamente se vierte la arena y 
por último se agrega la grava y se mezcla todo muy bien. Con cuidado se agrega 
la cantidad de PET calculada según el porcentaje que se esté usando y 
nuevamente se mezcla todo hasta quedar homogéneo. Por último  se le agrega el 
agua mezclando todo rápidamente. 
Imagen 20 - Mezcla de Agregados con PET 
 
              Fuente: Propia 
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Imagen 21 - Mezcla de Agregados con PET 
 
Fuente: Propia 
 
La mezcla de concreto se vierte en los moldes cilíndricos en tres capas, y cada 
capa se golpea con una varilla lisa, la cual se introduce veinticinco veces en 
lugares diferentes alrededor de toda la superficie del molde. 
Imagen 22 - Vibración de Mezcla en Moldes 
 
                      Fuente: Propia 
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Al terminar el vibrado de la mezcla se termina de llenar el molde con más mezcla y 
se procede rasar la superficie empleando la varilla de vibrado. Cuando haya 
culminado se procede a golpear el costado de los moldes con el objetivo de 
eliminar la presencia de burbujas de aire que puedan estar presentes en la 
mezcla. 
 
Imagen 23 - Rasando el Molde con Varilla Metálica 
 
   Fuente: Propia 
 
Los cilindros se deben dejar fraguar veinticuatro horas en los moldes antes de 
desencofrarlos e ingresarlos a un tanque con agua para su proceso de curado. 
Es necesario que los cilindros en su proceso de fraguado no sean movidos, y se 
encuentren resguardados en un sitio cubierto. 
 68 
 
Imagen 24 - Cilindros de Concreto en Moldes 
 
Fuente: Propia 
Imagen 25 - Cilindros de Concreto en Proceso de Curado 
 
                        Fuente: Propia 
 
Pasadas las 24 horas de su fundición los cilindros deben ser sacados de su molde 
e introducirse en un tanque con agua esto es con el fin de cumplir con su fraguado 
debido a que el concreto pasa por un fenómeno de hidratación en el cual el agua 
que contiene la mezcla tiende a evaporarse. 
Por lo general los cilindros estarán en el tanque durante un tiempo de 7, 14 y 28 
días en los que cumplidos estos tiempos se someterán a pruebas de compresión; 
a los 28 días el concreto debió haber alcanzado su resistencia máxima.  
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8.4 RESULTADOS 
 
Los cilindros se someten al ensayo de compresión, donde se colocan los dos 
bloques en los extremos de los cilindros y se ubica el espécimen en el centro de 
las placas de la máquina de ensayo. Se aplica la carga de manera continua, hasta 
que el cilindro falle y se registra la carga máxima soportada por el durante el 
ensayo. Se realiza un registro fotográfico del tipo de falla de los especímenes. 
Imagen 26 - Máquina Ensayo a Compresión 
 
Fuente: Propia 
Imagen 27 - Tipos de Fallas en Cilindros de Concreto 
 
                    Fuente: Tecnología del concreto – Asocretos. 
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A continuacion se presentan los resultados de los ensayos a compresion de los 
cilindros con 0%, 3%, 5% y 7% de PET. 
 
Tabla 12 - Resistencia de Cilindros 0% de PET 
CILINDRO 
PORCENTAJE 
DE PET 
FECHA DE 
VACIADO 
EDAD DE 
CILINDRO 
RESULTADO 
(KN) 
1 0% 19-mar-15 28 125,75 
20 0% 15-abr-15 28 175 
  Fuente: Elaboracion Propia 
 
Tabla 13 - Resistencia de Cilindros 3% de PET 
CILINDRO 
PORCENTAJE 
DE PET 
FECHA DE 
VACIADO 
EDAD DE 
CILINDRO 
RESULTADO 
(KN) 
2 3% 4-mar-15 21 27,97 
3 3% 4-mar-15 28 25,72 
4 3% 4-mar-15 no se fallo no se fallo 
5 3% 10-mar-15 14 152,38 
6 3% 10-mar-15 28 152,37 
7 3% 10-mar-15 28 139,58 
17 3% 8-abr-15 28 158,74 
18 3% 8-abr-15 28 181,56 
19 3% 8-abr-15 28 154,00 
21 3% 15-abr-15 28 154,00 
  Fuente: Elaboracion Propia 
 
Tabla 14 - Resistencia de Cilindros 5% de PET 
CILINDRO 
PORCENTAJE 
DE PET 
FECHA DE 
VACIADO 
EDAD DE 
CILINDRO 
RESULTADO 
(KN) 
8 5% 17-mar-15 28 93,75 
9 5% 17-mar-15 28 105,47 
10 5% 17-mar-15 28 91,77 
14 5% 8-abr-15 28 88,83 
15 5% 8-abr-15 28 90,03 
16 5% 8-abr-15 28 78,00 
22 5% 15-abr-15 28 90,00 
   Fuente: Elaboracion Propia 
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Tabla 15 - Resistencia de Cilindros 7% de PET 
CILINDRO 
PORCENTAJE 
DE PET 
FECHA DE 
VACIADO 
EDAD DE 
CILINDRO 
RESULTADO 
(KN) 
11 7% 24-mar-15 21 65,27 
12 7% 24-mar-15 21 76,12 
13 7% 24-mar-15 21 70,49 
23 7% 15-abr-15 14 52,67 
24 7% 15-abr-15 28 36,78 
25 7% 15-abr-15 28 45,00 
   Fuente: Elaboracion Propia 
 
 
Tabla 16 - Dimensiones Probeta 
Área Probeta 27,435 
Longitud Probeta 11,811 
                                              Fuente: Elaboracion Propia 
 
 
Tabla 17 – Cálculo del Módulo de Elasticidad Probeta #20 – 0% PET 
FUERZA (KN) DEFORMACIÓN PULG 
DEFORMACIÓN 
PULG ( 0.001") 
e ESFUERZO 
0 0 0 0,000 0,000 
10 16 0,016 0,001 0,583 
20 35 0,035 0,003 1,276 
30 48 0,048 0,004 1,750 
40 60 0,06 0,005 2,187 
50 72 0,072 0,006 2,624 
60 80 0,08 0,007 2,916 
70 87 0,087 0,007 3,171 
80 93 0,093 0,008 3,390 
90 105 0,105 0,009 3,827 
100 115 0,115 0,010 4,192 
Fuente: Elaboracion Propia 
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Grafica 6 - Esfuerzo Vs. Deformación Probeta #20 – 0% PET 
 
Fuente: Elaboracion Propia 
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Tabla 18 - Calculo del Módulo de Elasticidad Probeta #13 – 3% PET 
FUERZA (KN) 
DATOS TOMADOS 
DE LAS MUESTRAS 
DEFORMACIÓN 
PULG ( 0.001") 
e ESFUERZO 
0 10 0,01 0,001 0,364 
5 45 0,045 0,004 1,640 
10 65 0,065 0,006 2,369 
15 75 0,075 0,006 2,734 
20 85 0,085 0,007 3,098 
25 95 0,095 0,008 3,463 
30 100 0,1 0,008 3,645 
35 105 0,105 0,009 3,827 
40 110 0,11 0,009 4,009 
45 115 0,115 0,010 4,192 
50 125 0,125 0,011 4,556 
55 127 0,127 0,011 4,629 
60 129 0,129 0,011 4,702 
65 131 0,131 0,011 4,775 
70 131 0,131 0,011 4,775 
75 132 0,132 0,011 4,811 
80 134 0,134 0,011 4,884 
85 136 0,136 0,012 4,957 
90 138 0,138 0,012 5,030 
95 140 0,14 0,012 5,103 
100 142 0,142 0,012 5,176 
105 144 0,144 0,012 5,249 
110 145 0,145 0,012 5,285 
115 146 0,146 0,012 5,322 
120 147 0,147 0,012 5,358 
125 149 0,149 0,013 5,431 
130 151 0,151 0,013 5,504 
135 154 0,154 0,013 5,613 
140 161 0,161 0,014 5,868 
Fuente: Elaboracion Propia 
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Grafica 7 – Esfuerzo Vs. Deformación Probeta #13 – 3% PET 
 
Fuente: Elaboracion Propia 
 
 
Tabla 19 - Calculo del Módulo de Elasticidad Probeta #16 – 5% PET 
FUERZA (KN) 
DEFORMACIÓN 
PULG 
DEFORMACIÓN 
PULG ( 0.001") 
e ESFUERZO 
0 0 0 0,000 0,000 
10 12 0,012 0,001 0,437 
20 28 0,028 0,002 1,021 
30 39 0,039 0,003 1,422 
40 49 0,049 0,004 1,786 
50 56 0,056 0,005 2,041 
60 61 0,061 0,005 2,223 
70 67 0,067 0,006 2,442 
80 70 0,07 0,006 2,551 
90 74 0,074 0,006 2,697 
100 78 0,078 0,007 2,843 
Fuente: Elaboracion Propia 
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Grafica 8 - Esfuerzo Vs. Deformación Probeta #16 – 5% PET 
 
Fuente: Elaboracion Propia 
 
 
 
Tabla 20 - Calculo del Módulo de Elasticidad Probeta #22 – 5% PET 
FUERZA 
(KN) 
DEFORMACIÓN PULG 
DEFORMACIÓN 
PULG ( 0.001") 
e ESFUERZO 
0 0 0 0,000 0,000 
10 20 0,02 0,002 0,729 
20 43 0,043 0,004 1,567 
30 60 0,06 0,005 2,187 
40 74 0,074 0,006 2,697 
50 86 0,086 0,007 3,135 
60 98 0,098 0,008 3,572 
70 109 0,109 0,009 3,973 
80 120 0,12 0,010 4,374 
90 135 0,135 0,011 4,921 
Fuente: Elaboracion Propia 
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Grafica 9 - Esfuerzo Vs. Deformación Probeta #22 – 5% PET 
 
Fuente: Elaboracion Propia 
 
 
 
Tabla 21 - Calculo del Módulo de Elasticidad Probeta #25 – 7% PET 
FUERZA (KN) DEFORMACIÓN PULG 
DEFORMACIÓN 
PULG ( 0.001") 
ADIMENCIONAL 
e ESFUERZO 
0 10 0,01 0,001 0,364 
5 25 0,025 0,002 0,911 
10 38 0,038 0,003 1,385 
15 50 0,05 0,004 1,822 
20 62 0,062 0,005 2,260 
25 71 0,071 0,006 2,588 
30 85 0,085 0,007 3,098 
35 108 0,108 0,009 3,937 
40 140 0,14 0,012 5,103 
45 175 0,175 0,015 6,379 
Fuente: Elaboracion Propia 
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Grafica 10 – Esfuerzo Vs. Deformación Probeta #25 – 7% PET 
 
Fuente: Elaboracion Propia 
 
8.4.1 Calculo de Modulo de Elasticidad 
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Probeta # 16 – 5% PET 
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Tabla 22 - Modulo de Elasticidad 
 
 
 
 
 
            Fuente: Propia 
 
Grafica 11 - Modulo de Elasticidad Vs. % PET 
 
Fuente: Propia 
428.57 
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416.67 
423.08 
415
420
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440
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
E 
% PET 
MODULO DE ELASTICIDAD VS PORCENTAJE 
DE PET 
MODULO DE ELASTICIDAD VS PORCENTAJE DE PET 
ITEM PROBETA # E % PET 
1 20 428,57 0% 
2 13 437,5 3% 
3 16 416,67 5% 
4 25 423,08 7% 
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Tabla 23 - Resultados Generales Obtenidos 
EDAD 
CILINDRO 
MUESTRA 
0% (KN) 
MUESTRA 
3% (KN) 
MUESTRA 
5% (KN) 
MUESTRA 
7% (KN) 
7 125,75 26,85 97 70,63 
14 150,375 148,11 89,43 44,73 
28 175 164,77 84 45 
        Fuente: Elaboración Propia 
 
Grafica 12 - Resistencia Vs. Edad del Cilindro 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Con  los resultados anteriores se realiza una tabla general la cual muestra una 
gráfica comparativa de los resultados obtenidos, en la misma se puede apreciar 
que a mayor contenido de PET en la mezcla de concreto se presenta una menor 
resistencia a la compresión. 
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A continuación se muestra algunas de las muestras ensayadas en las cuales se 
puede notar con detenimiento la falla y el tipo de falla. 
Imagen 28 - Cilindro Fallado 
     
     Fuente: Propia 
Imagen 29 - Cilindro Fallado – Falla Tipo I 
 
         Fuente: Propia 
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Imagen 30 - Cilindro Fallado – Falla Tipo IV 
 
      Fuente: Propia 
 
Imagen 31 - Cilindro Fallado 
 
        Fuente: Propia 
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Imagen 32 - Cilindro Fallado – Falla Tipo IV 
 
                    Fuente: Propia 
 
Imagen 33 - Cilindro Fallado – Falla Tipo IV 
 
                       Fuente: Propia 
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9. CONCLUSIONES  
 
 El tipo de falla presente en la mayoría de los cilindros es tipo 1 y tipo 4. A 
demás se observa que la línea de falla esta sobre la línea de 
acomodamiento del PET debido a poca adherencia entre el concreto y el 
material.  
 Los cilindros no poseen una variación significativa en los pesos debido a 
que el PET es un material muy liviano y los porcentajes trabajados fueron 
relativamente bajos. 
 Los resultados de los ensayos muestran para las diferentes proporciones, 
una variación del módulo de elasticidad con respecto a las proporciones 
así: entre mayor cantidad de PET se agregue a la mezcla, la deformación 
unitaria elástica crece en menor proporción que los esfuerzos, con lo cual el 
valor del citado módulo crece. Tal como se recomienda, solo un ensayo de 
compresión con medidas de deformación para cada carga puede 
determinar más exactamente este valor de acuerdo a la curva esfuerzo 
deformación. 
 La hipótesis planteada no cumple los parámetros establecidos por medio de 
la investigación, debido a la disminución de la resistencia al aumentar la 
adición de porcentaje de PET 
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10. RECOMENDACIONES 
 
 Se sugiere que en próximos ensayos se emplee una maquina mezcladora 
de concreto para así asegurar una homogeneidad en la mezcla. 
 Se recomienda en futuros ensayos con PET, trabajar con un material 
menos laminar, es decir, emplear perlas o bloques de mayor dimensión. 
 Al incorporar el PET en la mezcla de concreto, se sugiere incrementar la 
temperatura para ablandar el material y conseguir una mejor adherencia 
con la mezcla. 
 Se recomienda  para las pruebas sea empleada una maquina universal de 
ensayos, para de esa manera, tener valores de deformación y carga 
aplicada y poder elaborar las curvas de deformación unitaria vs. esfuerzo 
aplicado, con la cual se pueda determinar valores como esfuerzo de 
fluencia, módulo elástico, valores que son importantes para el 
comportamiento de las mezclas. 
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12. ANEXOS 
 
 
Anexo 1 - Resistencia a Compresión Probeta #5 – 3% PET 14 Días 
 
Fuente: Propia 
 
 
Anexo 2 - Resistencia a Compresión Probeta #13 – 7% PET 21 Días 
 
Fuente: Propia 
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Anexo 3 - Resistencia a Compresión Probeta #12 – 7% PET 21 Días 
 
Fuente: Propia 
Anexo 4 - Resistencia a Compresión Probeta #7 – 3% PET 28 Días 
 
Fuente: Propia 
Anexo 5 - Resistencia a Compresión Probeta #8 – 5% PET 28 Días 
 
Fuente: Propia 
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Anexo 6 - Resistencia a Compresión Probeta #1 – 0% PET 28 Días 
 
Fuente: Propia 
Anexo 7 - Resistencia a Compresión Probeta #11 – 7% PET 21 Días 
 
Fuente: Propia 
Anexo 8 - Resistencia a Compresión Probeta #10 – 5% PET 28 Días 
 
Fuente: Propia 
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Anexo 9 - Resistencia a Compresión Probeta #6 – 3% PET 28 Días 
 
Fuente: Propia 
Anexo 10 - Resistencia a Compresión Probeta #9 – 5% PET 28 Días 
 
Fuente: Propia 
Anexo 11 - Resistencia a Compresión Probeta #3 – 3% PET 28 Días 
 
Fuente: Propia 
